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В електроенергетичній, як і в багатьох інших галузях, на сьогоднішній день 
гостро стоїть питання про модернізацію мереж і підстанцій. Обладнання, встановлене 
25-30 років тому, виробило свій ресурс на 100%. Нинішня його працездатність, багато 
в чому зберігається за рахунок того, що обладнання було виготовлено з багаторазовим 
запасом по міцності. 
Високовольтні вимикачі вичерпали свій комутаційний ресурс. Запасних частин, 
які підлягають заміні при середніх і розширених поточних ремонтах. Сучасним 
ринком представлені лише аналоги випускаються кооперативами, але про якість 
таких запчастин, зрозуміло немає й мови. Резино технічні вироби (РТВ), за роки 
роботи втрачають еластичність, через багаторазових температурних розширень, на 
ущільнюючих кільцях і прокладках присутній залишкова деформація. 
В процесі обслуговування, ГТВ, нерідко виготовляються на підстанціях самим 
ремонтним персоналом, за допомогою підручних пристосувань; звичайно, такі 
комплектуючі не можуть забезпечити герметичність вузлів. На зміну масляним 
вимикачів приходять вимикачі з дугогасним середовищем, в яких служать елегаз і 
вакуум. 
Габарити такого обладнання набагато менше, а обслуговування полягає тільки в 
спостереженні за їх роботою. Крім того, нові вимикачі не вимагають поточних 
ремонтів. Таким чином експлуатаційні витрати знижуються в рази. 
Вимірювальні трансформатори, що працюють на багатьох підстанціях і сьогодні, 
найчастіше, не задовольняють вимогам по класу точності. Сучасні вимірювальні 
трансформатори випускаються в герметичному виконанні, при цьому одночасно 
вирішується проблема з обслуговуванням повітря сушильних фільтрів і постійно 




Розділ 1 АНАЛІЗ ІСНУЮЧОЇ ПІДСТАНЦІЇ 
1. Аналіз існуючої комплектації відкритого розподільного пристрою (ВРП) 
підстанції 
Електричною підстанцією називають електроустановку, яка служить для 
перетворення та розподілення електроенергії , що складається з трансформаторів  чи 
інших перетворювачів енергії, розподільчого пристрою, пристрою управління та 
допоміжних споруд. 
В залежності  від функцій вони називаються трансформаторними чи 
перетворювальними. Підстанцію називають комплектною – при поставці 
трансформаторів, щита низької напруги та інших елементів у зібраному вигляді або у 
вигляді , повністю підготовленому до збору. 
Електричні підстанції служать для прийому, перетворення чи розподілення 
електроенергії, виконуються на всі ступені напруги, можуть бути тими , що 
підвищують, якщо знаходяться близько від електростанцій та перетворюють для 
подачі від них в мережу електроенергію більш високого навантаження або 
понижуючими. 
Призначення, потужність та рівні напруги електричної підстанції визначаються 
схемою та конфігурацією електричної мережі, в якій вона експлуатується, характером 
та навантаженнями приєднаних  споживачів електроенергії. 
Конструктивно розподільчі пристрої електричних підстанцій можуть 
виконуватись відкритими або закритими.  
За проектом обрано підстанцію 35/10 кВ «Дзержинец», яка розміщена в 
Баглійському районі м. Кам’янське Дніпропетровської області. З західної сторони 
території підстанції розміщенні вводи ВЛ – 35 кВ, а з східної сторони – 10 кВ. На 
території підстанції, площею в огорожі 752 м2  (0,0752 га) розміщенні основні 
електротехнічні спорудження: 
- ЗПУ; 
- ВРП – 35 кВ; 
- КРУН – 10 кВ; 





Рис.1 – План ВРП-35 кВ 
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1.1.1 ВРП – 35 кВ  
Відкритий розподільчий пристрій – розподільчий пристрій, обладнання якого 
розміщується на відкритому повітрі. Всі елементи ВРП розміщуються на бетонних чи 
металічних підставах.  
Територія, на якій розміщена ВРП, в обов’язковому порядку огороджується. 
Переваги: 
- ВРП дозволяють виконувати електричні пристрої великих розмірів ,чим, власне 
й обумовлено їх застосування на високих класах напруги; 
- Виготовлення ВРП не потребує  додаткових затрат на будівництво додаткових 
приміщень; 
- ВРП зручніше ЗРП в плані розширення та модернізації; 
- Можливий візуальний огляд усіх апаратів ВРП. 
Недоліки: 
- Експлуатація ВРП утруднена в незадовільних кліматичних умовах, крім того, 
навколишня середа сильніше діє на елементи ВРП, що приводить до їх раннього 
зносу; 
- ВРП займають набагато більше місця ніж, ЗРП. 
Підстанцію виконано за схемою 35-2 «два блока линия – трансформатор с 
выключателями и неавтоматической перемычкой со стороны линий». На ній 
встановлено: 
- силові трансформатор 35/10 кВ потужністю 4000 кВА типу ТМ-4000/35; 
- вимикачі масляні 35 кВ типу ВТ-35/630 з пружинним приводом ПП-67К з 
вбудованими трансформаторами струму Ктт=200/5 у кількості дві штуки; 
- роз’єднувач 35 кВ типу РЛНДЗ-1-35/600 з одним заземлюючим ножем у 
кількості дві штуки; 
- роз’єднувач 35 кВ типу РЛНДЗ-2-35/600  с двома заземлюючими ножами у 
кількості чотири штуки; 





1.1.2 КРУН – 10 кВ 
Комплектним розподільчим пристроєм (КРУ) називається пристрій, що 
складається з шаф, в яких змонтовані комутаційні апарати, пристрої захисту, 
автоматики і телемеханіки, вимірювальні прилади і допоміжні пристрої, що 
поставляються на місце установки комплектно в зібраному і повністю 
підготовленому для збирання вигляді. КРУ призначений для прийому і розподілу 
електроенергії змінного трифазного струму промислової частоти 50 Гц, напругою 6 і 
10 кВ. КРУ поділяються на КРУ внутрішньої установки і КРУ зовнішньої установки 
(КРУН). КРУ внутрішньої установки 6-10 кВ призначені для роботи в закритих 
приміщеннях або спорудах, випускаються з однією системою збірних шин. Для 
напруги до 35 кВ включно КРУ мають повітряну ізоляцію, а для 110 кВ і вище – з 
ізоляцією елегазом. За типом комутаційного апарату КРУ внутрішньої установки 
поділяються на КРУ з маломасляними або вакуумними вимикачами і КРУ з 
електромагнітними вимикачами. 
Найбільше застосування отримали КРУ внутрішньої установки наступних типів: 
К-ХІІ, К - ХV, КРУ2-10. К-ХХVI, К-ХVI, КМ-I, К-104, КР10-Д10, КВ-1, КВ-3, що 
мають шафи викатного виконання на базі маломасляних і вакуумних вимикачів, і 
типів: К-ХXIV, К-ХХ, КЕ-10/20, КЕ-6/40, КЕ-6, що мають шафи викатного виконання 
на базі електромагнітних вимикачів. КРУН 6-10 кВ призначені для відкритих 
розподільних пристроїв (ВРП). КРУН мають два основних конструктивних 
виконання стаціонарне і викатне. Застосування отримали КРУН наступних типів: 
КРУН-6/10Л, К-47, К-49, К-59, К-63, мають шафи викочування виконання, і типів: 
КРН-10, КРН-Ш-10, шафи мають стаціонарного виконання на базі маломасляных 
вимикачів. За умовами обслуговування КРУ можуть бути одностороннього 
обслуговування, з підходом з фасадної сторони, і двостороннього обслуговування 
(вільностоячі), встановлюються вільно з проходами з фасадної і задньої сторони. 
Конструктивно КРУ являють собою металеві шафи (осередку), в яких 
встановлені високовольтні апарати, різні прилади і допоміжні пристрої. Шафа 
(клітинку) виконують зі сталі, що забезпечує необхідну міцність і обмежує 
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руйнування при виникненні КЗ, вентиляцію і викид газів. Всі шафи однієї серії КРУ 
випускаються одних і тих же габаритів, а розміри шаф різних перетинів визначаються 
вживаним устаткуванням і його розташуванням. 
В шафах КРУ зовнішнього виконання передбачається місцевий підігрів, який 
забезпечує нормальну роботу приводів вимикачів, реле, лічильників і вимірювальних 
приладів в зимовий час. 
 
 




1.1.3 Загальні потреби 
На підстанціях ліній електропостачання працює велика кількість одиниць 
обслуговуючого обладнання. Для таких споживачів застосовується трансформатор 
загальних потреб. Агрегат стабілізує роботу схожих установок на різних категоріях 
об’єктів. Цей тип трансформаторних пристроїв знижує напругу для правильного 
функціонування споживачів. 
Трансформатори загальних потреб характеризуються особливою областю 
призначення.  Споживачами струму певної потужності можуть бути: 
- Електродвигуни охолоджувальних систем; 
- Прилади обігріву вимикачів масляного обладнання, шаф розподілення. 
- Пристрої контролю ізоляції; 
- Освітлювальні пристрої; 
- Регулятори силового обладнання під навантаженням; 
- Системи змазки підшипників категорії СК; 
- Власний водневий пристрій; 
- Насосне обладнання систем пожежогасіння; 
- Автоматика та компресія повітряних систем; 
- Механізми вентиляції, бойлери. 
Для загальних потреб на підстанції встановлено трансформатори: 
- ТМ-25/10 




1.2 Характеристики існуючих комплектуючих 
1.2.1 Трансформатор ТМ-4000/35 У1 
Трансформатор понижуючий силовий трифазний з масляним охолодженням. 
Номінальна напруга обмоток : 
- ВН-35 кВ; 
- НН-10,5 кВ. 
 
1.2.2 Трансформатор ТМ-25/10 та ТМ-63/10 
Призначені для роботи в електромережах 6 або  10 кВ. 
Технічні характеристики трансформаторів приведені у табл. 1 нижче. 
 










Pа, кВт Pk, кВт Uк,% Iо, % 













1.2.3 Масляний вимикач ВТ-35/630 
Масляний вимикач – це комутаційний пристрій, призначений для включення та 
вимкнення силових високовольтних ланцюгів та електрообладнання як під 
навантаженням, так і без нього. Цей процес розриву електричного ланцюга 
виконується вимикачем за рахунок розмикання силових контактів, занурених у 
трансформаторне масло, та за рахунок цього виконується гасіння електричної дуги 
між ними.  Тобто масло служить дуго гасійною середою. Встановлюються вони 
майже завжди в комірках КРУ або КСО, а також в ВРП. Після розмикання контактів 
вимикача масло служить для гасіння дуги та як ізолюючий матеріал між 
високовольтники контактами. Тільки вимикачі мало масляні виконані таким чином, 
що масло в них служить виключно для дуго гасіння, та лише частково для ізоляції. 
Вони володіють кардинально меншими габаритами, масою, а також значно меншою 
вибухонебезпекою та пожежонебезпекою. Присутність в цих високовольтних  
пристроях  вбудованого ємнісного трансформатора напруги та трансформаторів 
струму, істотно ускладнює конструктивний пристрій вимикачів та підвищує їх 
габаритні розміри. 
 
Рис. 3 – Масляний вимикач 
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Під час процесу відключення в маслі, при виникненні дуги в області контакту 
досягається дуже висока температура, порядку шести тисяч градусів. Однак, за 
рахунок властивостей масла та хімічної реакції з парами виникаючими під час цього 
процесу, виділення теплоти під час горіння дуги не завдає шкоди цьому електричному 
комутаційному пристрою. 
 Технічна характеристика вимикача: 
- Номінальна напруга – 35 кВ; 
- Найбільша робоча напруга – 40,5 кВ; 
- Номінальний струм – 630(800) А; 
- Номінальний струм вимкнення – 10(12,5) кА; 
- Потужність вимкнення – 700 МВА; 
- Час вимкнення(до гасіння дуги) – не більше 0,09с; 
- Власний час ввімкнення – 0,34 с . 
 
1.2.4 Роз’єднувач РЛНДЗ-1/35/600 та РЛНДЗ-2/35/600 
Контактний комутаційний апарат, призначений для комутації електричного 
ланцюга без струму або з незначним струмом, який для забезпечення безпеки має у 
відключеному положенні ізоляції проміжок. 
Роз’єднувач складається з рухомих та нерухомих контактів, закріплених на 
ізоляторах. 
Роз’єднувач оснащений механічним блокуванням, запобігаючи увімкнення 
заземлювачів при ввімкненому роз’єднувачі та увімкненні роз’єднувача при 
ввімкнених заземлювачах. 
   Заземлювачі використовують в високовольтних розподільних пристроях, для 
забезпечення безпеки при оглядових та ремонтних роботах на відключених ділянках. 
Роз’єднувачі також застосовують для секціонування шин та переключенням 
електричних ліній з однієї системи шин розподільчого пристрою на іншу. 
Роз’єднувачі використовуються для видимого відділення ділянки електричної 
мережі під час ревізії або ремонту обладнання, для створення безпечних умов праці 
та відділення від суміжних частин електрообладнання, яке знаходиться під напругою, 
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для створення яких роз’єднувачі комплектуються блокуванням вимкненого  
положення з заземлюючими ножами, що виключає подачу напруги на виведену в 
ремонт ділянку мережі. Також роз’єднувачі застосовуються для переключення 
приєднань з однієї системи шин на іншу, в електроустановках з деякими системами 
шин. 
Технічні характеристики: 
- Номінальна потужність – 35 кВт; 
- Номінальний струм – 600 А. 
 
 
Рис. 4 – Роз’эднувач  
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1.2.5 Розрядник РВС-35 
В електричних мережах часто спостерігається поява імпульсних виплесків 
напруги, визваних різними причинами: 
- Комутацією апаратури; 
- Атмосферними розрядами та іншими факторами; 
Не дивлячись на те, що такі перенавантаження носять короткочасний     характер, 
вони здатні визвати пробій ізоляції с послідуючим коротким замиканням та 
руйнівними наслідками. 
Одним з варіантів запобігання негативних наслідків можливо би стати виконання 
більш надійної ізоляції, однак цей спосіб значно збільшує вартість всього обладнання. 
Через це найбільш оптимальним варіантом стали розрядники, призначення яких 
залежить від області їх застосування. Основною функцією цих пристроїв є обмеження 
перенапруги в електричних мережах та установках. 
Технічні характеристики: 
- Клас напруги – 35 кВ; 
- Номінальна напруга – 40,5 кВ; 
- Пробивна напруга при частоті 50 Гц в сухому стані та під дощем не менше 78 
та не більше 98 кВ; 
- Довжина шляху витіку зовнішньої ізоляції – не менше 115 см.  
 




Це заходи по вдосконаленню обладнання, направлене на покращення роботи. 
Такому процесу піддається рано чи пізно все, що використовується людиною в 
процесі роботи. Відсутність модернізації може викликати негативні наслідки.  
В більшості випадків можна помітити збоїв роботі системи. Однак якщо 
обладнання не піддавалося модернізації на протязі довгого часу, вона може й зовсім 
вийти з ладу. Проект модернізації обладнання являється основою початку робіт для 
покращення той чи іншої машини. Проект планування направлений на покращення 
ефективності роботи обладнання вважається найважливішим аспектом. Тільки після 
встановлення проекту починаються роботи по вдосконаленню пристроїв та його 
функціонування. 
В випадку коли основна частина обладнання працює нормально, але по деяким 
причинам схильна до систематичних помилок, необхідно провести модернізацію 
обладнання: 
- Покращити надійність працездатності; 
- Підвищити якість, використовуючи нові технології; 
- Завдяки сучасним методам діагностики зменшити пошук можливих поломок та 
несправностей; 
В обов’язки керівництва підприємства, яке несе відповідальність за справність 
виробництва, входять здійснення процесу модернізації, який полягає в виконанні 
наступних робіт: 
- Обов’язкова промивка агрегатів; 
- Заміна масла ( при необхідності); 
- Ретельна перевірка технологічної справності обладнання; 
- Обстеження та виявлення несправностей обладнання в умовах, при яких 




1.3.1 Шляхи модернізації обладнання 
Можна виділити три напрямки модернізації, що викликають зміни: 
- Тільки характеристик  обладнання, яке використовується, що не приводить до 
змін в структурі виготовлення продукції, а також соціальним, екологічним змінам; 
- Не тільки параметрів обладнання, яке використовується, а і в структурі 
виготовлення продукції; 
- Не тільки вище названих характеристик, а і в соціальних та екологічних 
показниках. 
Доцільність проведення модернізації першого типу може бути оцінена в рамках 
моделі, яку можна визначити як тактичне оновлення обладнання, другого та третього, 
оскільки вона близька до цілей комплексного перетворення – в рамках традиційного 
обґрунтування інвестиційного проекту (стратегічного оновлення). Звідси перший тип 
може бути визначений як тактична модернізація, другий та третій – стратегічна. 
При обґрунтуванні тактичної модернізації зрівняємо наступні альтернативи: 
- Експлуатація діючого обладнання та його ремонт і модернізація; 
- Ремонт та модернізація діючого обладнання та його заміна. 
Умова доцільності здійснення ремонту та модернізації обладнання при аналізі 
першої альтернативи  можна сформувати у вигляді величини поточних витрат, 
пов’язаних з експлуатацією обладнання після проведення його модернізації та затрат 
на модернізацію та ремонт обладнання. 
Аналізуючи другу альтернативу, розглянемо зв’язані з новим обладнанням 
показники амортизації, ліквідаційної вартості, податку на майно. Умови доцільності 
здійснення ремонту та модернізації обладнання в даному випадку можна представити 
у вигляді амортизаційних відрахувань в рік по модернізованому обладнанню та 









В даному розділі було розглянуто електрообладнання підстанції «Дзержинець». 
Розглянуто схему самої підстанції. Проаналізовані шляхи модернізації підстанції та 
існуючу проблему застарілого обладнання. Пункти розділу дають можливість для 
роздумів, тобто, що обладнання підстанції за стільки років застаріле, та потребує 
заміни, тобто модернізації  
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Розділ 2 ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ 
2.1 Визначення режимів роботи комплектуючих ВРП 
2.1.1  Розрахунок електричного навантаження методом коефіцієнту попиту 
Для невеликих об’єктів і вузлів з’єднаними ЕП розрахунки навантажень 
доцільно виконувати за допомогою метода коефіцієнта попиту, який є найбільш 
простим. Однак слід пам’ятати, що він дає і значну похибку кінцевого результату, 
звичайно у бік збільшення. Розрахункові навантаження знаходяться за виразами: 
 
𝑃м = 𝑘п × 𝑃ном; 





де 𝑘п – коефіцієнт попиту даної групи ЕП, прийнятий за довідковими 
матеріалами; 
𝑃ном – сумарна номінально потужність групи ЕП; 
𝑡𝑔𝜑 – відповідає характерному для даної групи ЕП 𝑐𝑜𝑠𝜑. 
 
Розрахункове навантаження підприємства за цим методом визначається 
підсумовуванням розрахункових навантажень окремих груп ЕП, що входять в даний 










Розрахунок для ТОВ «Цембудсервіс» 






− 1 =  √
1
0.92
− 1 = 0.48; 
𝑃м = 𝑘п × 𝑃ном = 4416 × 0.9 = 3974.4 кВт; 






2 = 𝑆м = 0.9√3974.4
2 + 1907.7122 = 3967.68 кВа 
 
2.2 Перевірка потужності силового трансформатора 
Найчастіше для живлення електроприймачів (ЕП) напругою до 1000 В 
застосовують одно- та двох трансформаторні підстанції. При добре поставленому 
складському резерві одно трансформаторні підстанції можна застосовувати для 
живлення ЕП не тільки 3-ї, але й 2-ї категорії за надійністю електропостачання. Їх 
можна застосовувати й для живлення споживачів 1-ї категорії, якщо потужність 
останніх не перевищує 15-20 % від загального розрахункового навантаження, а 
резервування живлення забезпечується за допомогою перемичок  на вторинній 
напрузі. При цьому економічно вирішується питання живлення споживачів у періоди 
малих навантажень за рахунок відключення частини підстанції і використання 
перемичок призначених для взаємного резервування. 
Двох трансформаторні підстанції застосовуються при перевазі ЕП 1-ї та 
відповідальних ЕП 2-ї категорії, безперебійна робота яких необхідна для 
функціонування основних виробництв. При розрахунках приймаємо такі коефіцієнти 
завантаження трансформаторів: 
- Для цеху з переважним навантаженням 1-ї категорії при двох 
трансформаторних підстанціях – 0,7. 
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Потужність кожного з трансформаторів приймається такою, щоб при 
відключенні одного трансформатора , інший, що залишився в роботі, забезпечив 
живлення 1-ї категорії й основних споживачів 2-ї категорії під час його ремонту або 




𝑘𝑛 × (𝑛 − 1)
=
0.8 × 3967.68
1.4 × (2 − 1)
= 2267.245 кВа, 
 
де 𝑘𝑛 – коефіцієнт аварійного перенавантаження; 
𝑆м – розрахункове навантаження підприємства. 
 
На підставі розрахунку, вибираємо новий трансформатор, а саме ТМ-2500/35, 
його технічні характеристики приведені в табл.2. 
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2.3 Втрата потужності в трансформаторах 
Основними характеристиками трансформатора є напруга обмоток та потужність 
яка передається трансформатором. Передача потужності від однієї обмотки до іншої 
здійснюється електромагнітним шляхом, при цьому частина потужності,  яка 
підводиться до трансформатора з живлячої мережі, втрачається в трансформаторі. 
Втрачену частину потужності називають втратами. 
При передачі потужності через трансформатор напруга на вторинних обмотках 
змінюється за рахунок падіння напруги у трансформаторі, яка визначається опором 
короткого замикання. Втрата потужності в трансформаторі та напруга короткого 
замикання також являються важливими характеристиками. Вони визначають 
економічність роботи трансформатора і режим роботи електричної мережі. 
Втрати потужності у трансформатора являються однією з основних 
характеристик економічності конструкції трансформатора. Повні нормовані втрати 
складаються з втрат холостого ходу та втрат короткого замикання. При холостому 
ході, коли струм протікає тільки по обмотці, яка приєднання до джерела живлення, а 
в інших обмотках струму немає, потужність, що споживається з мережі, витрачається 
на створення магнітного потоку холостого ходу, тобто намагнічування 
магнітопроводу, який складається з листів трансформаторної сталі. Оскільки змінний 
струм змінює свій напрям, то напрям магнітного потоку також змінюється. Це 
означає, що сталь намагнічується та розмагнічується поперемінно. При зміні струму 
від максимуму до нуля сталь розмагнічується, магнітна індукція зменшується, але с 
деяким запізненням, тобто розмагнічення затримується.  
Крива намагнічування при зміні напрямку струму утворює так названу петлю 
гістерезису, яка різна для кожного виду сталі та залежить від максимальної магнітної 
індукції. Площа, яку охвачує  петля, відповідає потужності, яка була витрачена на 
намагнічування. Так як при перемагнічуванні сталь нагрівається, електрична енергія, 
яка підводиться до трансформатора, перетворюється в теплову та розсіюється в 





Рис.2 – Петля гістерезису 
 
Окрім витрат на гістерезис при протіканні магнітного потоку по магнітопроводу 
створюються втрати на вихрові струми. Магнітний потік індукує електрорушійну 
силу, яка створює струм не тільки в обмотці, що находиться на стрижені 
магнітопроводу, але й у самому металі. Вихрові струми протікають по замкнутому 
ланцюзі в місті сталі у направленні, перпендикулярному направленні магнітного 
потоку.  
Для зменшення вихрових струмів магнітопровід збирають з окремих ізольованих 
листів сталі. При цьому чим тонше лист, тим менше елементарна електрорушійна 
сила, менше створений нею вихровий струм, тобто менше втрати потужності від 
вихрових струмів. Ці втрати також нагрівають магнітопровід. Для зменшення 
вихрових струмів, втрат та нагріву збільшують електричний опір сталі шляхом 
введення в метал присадок. В будь-якому трансформаторі витрата матеріалів повинна 
бути оптимальною. При заданій індукції в магнітопроводі його габарит визначає 




Через це намагаються, щоб в перетині стриженя магнітопроводу було як можна 
більше сталі, тобто при обраному зовнішньому розмірі коефіцієнт заповнення кз 
повинен бути найбільшим. Це досягається шляхом найбільш тоншого шару ізоляції 
між листами сталі. В справжній час застосовується сталь з тонким жаростійким 
покриттям, яке наноситься в процесі виготовлення сталі, що дає  можливість 
отримати кз = 0,950,96. 
 






2.3.1 Розрахунок втрат в трансформаторі  





                                                          (2,1) 
 








= 0.26 кВт 
 








= 0.45 кВт 
 
Перевіряємо 𝑘п обраних трансформаторів за формулою нижче. Один 





                                                       (2,2) 
𝑘п =
2267.45




(2 − 1) × 2500
= 0.9 
 
Приймаємо коефіцієнт збільшення втрат 
 





Для двох силових трансформаторів. Розраховуємо втрати реактивної потужності 
за формулами : 
 
𝑄х = 𝑆ном ×
𝐼х
100
                                           (2,3) 
𝑄к = 𝑆ном ×
𝑢к
100
                                           (2,4) 
𝑄х1 = 4000 ×
0.9
100
= 36 кВар 
𝑄к1 = 4000 ×
6,5
100
= 260 кВар 
𝑄х1 = 2500 ×
0.9
100
= 22,5 кВар 
𝑄к1 = 2500 ×
6,5
100
= 162,5 кВар 
 
Розраховуємо втрати активної потужності в трансформаторах за формулою: 
 
𝑃х
’ = 𝑃х + 𝐾е × 𝑄х                                                   (2,5) 
𝑃к
’ = 𝑃к + 𝐾е × 𝑄х                                                   (2,6) 
𝑃х1
’ = 5.3 + 0.15 × 36 = 10.7 кВт 
𝑃к1
’ = 33.5 + 0.15 × 260 = 72,5 кВт 
𝑃х1
’ = 3.9 + 0.15 × 22.5 = 7.275 кВт 
𝑃к1
’ = 23.5 + 0.15 × 162.5 = 47.875 кВт 
 




’ + 2𝐾з 0.5
2 × 𝑃к
’                                             (2,7) 
 


















’ = 2 × 10.7 + 2 × 0.282 × 72.5 = 37.68 
𝑃2(1)
’ = 2 × 7.275 + 2 × 0.432 × 47.875 = 32.25 
 






                                                       (2,9) 
𝑆х1 =
4000 × √2 × (2 − 1) × 10.7
72.5
= 834 кВА 
𝑆х2 =
2500 × √2 × (2 − 1) × 7.275
47.875
= 537.2 кВА 
 
Результати розрахунків заносимо до таблиці 3. 
 
Табл.3 – Результати розрахунків для ВТП-35 кВ 
ВТП -35 𝐾з 𝐾п 𝑃х 𝑃к 𝑃х 𝑄к 𝑆х 
ТМ-
4000/35 
0.26 0.56 10.7 72.5 36 260 834 
ТМ-
2500/35 






2.4 Вибір нового обладнання 
2.4.1 Вибір секційного вимикача 
За даними ДТЕК було завчасно порахований струм короткого замикання в 
прольоті опор 25-26. Струм короткого трифазного замикання на шинах 35 кВ в 
максимальному режимі – 3292 А. 
Принцип дії вакуумного вимикача 
Оскільки розріджений газ (10-6 ... 10-8 Н / см²) має електричну міцність, в 
десятки разів перевищує міцність газу при атмосферному тиску, то це властивість 
широко використовується в високовольтних вимикачах: в них при розмиканні 
контактів в вакуумі відразу ж після першого проходження струму в дузі через нуль 
ізоляція відновлюється, і дуга знов не загоряється. У момент розмикання контактів в 
вакуумному проміжку комутований струм ініціює виникнення електричного розряду 
- вакуумної дуги, існування якої підтримується за рахунок металу, яка випаровується 
з поверхні контактів в вакуумний проміжок. Плазма, утворена іонізованими парами 
металу, проводить електричний струм, тому струм протікає між контактами до 
моменту його переходу через нуль. У момент переходу струму через нуль дуга гасне, 
а що залишилися пари металу миттєво (за 7-10 мікросекунд) конденсуються на 
поверхні контактів і на інших деталях дугогної камери, відновлюючи електричну 
міцність вакуумного проміжку. У той же час на розведених контактах відновлюється 




Рис.3 – Технічна характеристика ділянки електричної мережі 
 
Вибір вимикача за струмом відключення проводиться за виразом: 
 
𝐼ном.відкл. ≥ 𝐼мах.розр. 







= 130 А 
 
Наступна умова вибору вимикача за можливістю відключення проводиться за 
виразом: 
 
𝐼ном.відкл. ≥ 𝐼к.з. 




За розрахунками, робимо висновок, що вимикач вакуумний типу ВР-35НСМ 
УХЛ1 з пружинним приводом, номінальний струм якого 630 А, струм відключення 
12,5 кА виробництва ООО «Високовольтний Союз» Україна вибрано вірно. 
Трансформатор струму 
Трансформатор, призначений для перетворення струму до значення, зручного 
для вимірювання. Первинна обмотка трансформатора струму включається 
послідовно в ланцюг з вимірюваним змінним струмом, а у вторинну включаються 
вимірювальні прилади. Струм, що протікає по вторинній обмотці трансформатора 
струму, пропорційний струму, що протікає в його первинній обмотці. 
Трансформатори струму (далі - ТТ) широко використовуються для 
вимірювання електричного струму і в пристроях релейного захисту 
електроенергетичних систем, в зв'язку з чим на них накладаються високі вимоги по 
точності. Трансформатори струму забезпечують безпеку вимірювань, ізолюючи 
вимірювальні ланцюги від первинного кола з високою напругою, часто складовим 
сотні кіловольт. 
До ТТ пред'являються високі вимоги по точності. Як правило, ТТ виконують з 
двома і більше групами вторинних обмоток: одна використовується для 
підключення пристроїв захисту, інша, більш точна - для підключення засобів обліку 
і вимірювання (наприклад, електричних лічильників). 
Вторинні обмотки ТТ (не менше однієї на кожен муздрамтеатр) обов'язково 
навантажуються. Опір навантаження строго регламентовано вимогами до точності 
коефіцієнта трансформації. Незначне відхилення опору вторинної ланцюга від 
номіналу, зазначеного в паспорті ТТ, по модулю повного опору Z або коефіцієнта 
потужності cos φ (зазвичай cos φ = 0,8 індуктив.) Призводить до зміни похибки 
перетворення і, можливо, погіршення вимірювальних якостей трансформатора. 
Значне збільшення опору навантаження створює високу напругу у вторинній обмотці, 
достатню для пробою ізоляції трансформатора, що призводить до виходу 
трансформатора з ладу, а також створює загрозу життю обслуговуючого персоналу. 
Крім того, через зростаючих втрат в осерді магнітопроводу трансформатор починає 
перегріватися, що також може привести до пошкодження (або, як мінімум, до зносу) 
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ізоляції та подальшого її пробою. Повністю разімкнена вторинна обмотка ТТ НЕ 
створює компенсуючого магнітного потоку в осерді, що призводить до перегріву 
муздрамтеатру і його вигоряння. При цьому магнітний потік, створений первинної 
обмоткою, має дуже високе значення, і втрати в магнітопроводі сильно нагрівають 
його. У конструктивному відношенні трансформатори струму виконані у вигляді 
сердечника, шіхтованного з холоднокатаної кременистої трансформаторної сталі, на 
яку намотуються одна або кілька вторинних ізольованих обмоток. Первинна обмотка 
також може бути виконана у вигляді котушки, намотаною на сердечник, або у вигляді 
шини. У деяких конструкціях взагалі не передбачена вбудована первинна обмотка; 
первинна обмотка виконується споживачем шляхом пропускання дроту через 
спеціальне вікно. Обмотки і осердя полягають в корпус для ізоляції та запобігання 
обмоток. У деяких сучасних конструкціях ТТ сердечник виконується з 
нанокристалічних (аморфних) сплавів для розширення діапазону, в якому 
трансформатор працює в класі точності. 
До секційного вимикача ставимо трансформатор струму 35 кВ з зовнішньої 
полімерною ізоляцією та внутрішньою литою ізоляцією типу ТРО-71.11 клас точності 





На основі розрахунку, трансформатори які встановлені не підходять, за 
причиною того, що трансформатор недовантажений . Заміна такого трансформатора 
на підстанції трансформатором меншої потужності приводить до зменшення втрат 
електроенергії  холостого ходу та збільшуються навантажувальні втрати. Однак 
сумарне зниження втрат електроенергії викликане через заміну недовантаженого 
трансформатора на підстанції на трансформатор меншої потужності виникає через те, 
що абсолютна величина зниження втрат холостого ходу трансформатора меншої 




Розділ 3 ТЕХНІКО – ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ 
ВПРОВАДЖЕННЯ ПРОЕКТУ 
3.1. Вступ 
Головна причина втрат електроенергії на підстанції це застаріле обладнання, а 
також неправильність вибору цього обладнання. Враховуючи сучасний розвиток 
обладнання, нові методи розрахунків та впровадження модернізації на об’єктах, 
з’явилась можливість знизити втрати електроенергії, зменшити ризик прискорення 
старіння обладнання, що  в подальшому може викликати значні капіталовкладення, а 
для модернізації головне отримати економічний ефект від її впровадження, що й 
розглянуто в пунктах нижче. 
 
3.2. Розрахунок капітальних витрат 
Капітальні інвестиції – це кошти, призначені для створення і придбання 
основних фондів і нематеріальних активів, що підлягають амортизації. 
Капітальні інвестиції з реалізації проектного технічного рішення включають: 
-  витрати на придбання обладнання, техніки, технології, технічних засобів 
контролю та обліку витрачання ресурсів, приладів діагностики стану обладнання 
тощо; 
- витрати, пов'язані з виконанням будівельно-монтажних робіт; 
- витрати, пов'язані з виконанням монтажно-налагоджувальних робіт; 
- витрати фінансових коштів на проведення проектно-конструкторських робіт, 
підготовку персоналу та виконання інших робіт, підготовку персоналу та виконання 
інших робіт, необхідних для реалізації науково-технічного рішення. [18]. 
Капітальні вкладення на переоснащення трансформаторного обладнання типової 
закритої трансформаторної підстанції : 
 
Кпр = 𝐾об(∑ Ці
к






де Kоб – вартість обладнання, тис.грн; 
тзсЗ  – транспортно – заготівельні і складські витрати, тис.грн; 
мЗ  – витрати на монтажні роботи, тис.грн; 
прЗ  – планові накопичення, тис.грн;    
нЗ  - – налагоджувальні роботи, тис.грн 
 
Розрахунок капітальних витрат наведено в таблиці 3.1 за даними заводів-
виробників та представників ринку електрообладнання.  
(ТОВ «ВК ЕЛЕКТРОПРОМ»  Україна Київська область м. Київ вул. Радищева, 3 тел. 
+380681415400 ) 
Монтажно-налагоджувальні роботи розраховуються за формулою: 
 
Зм(н) = ∑(Чі ∙ 𝑎і ∙ 𝑡і) ∙ Кд ∙ Ксм ∙ Кпр,                              (3,2) 
 
де Чі – чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання  певного 
обсягу монтажних (налагоджувальних робіт), чол.; 
аі – годинна тарифна ставка працівника і-го розряду, грн.; 
tі – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних  
(налагоджувальних робіт), год.; 
Кд – коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
Ксм – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр – коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
(налагоджувальних) робіт. 






























1 ТМ-2500/32 535 2 1070 
149,210 6,180 1,317,390 
2 ВМ-35НСМ 60 1 60 
3 АВВГ-1х185 32 1 32 
Коб , тис.грн 1162 
 
 
Зм(н) = (8 ∙ 35 ∙ 300) ∙ 1,12 ∙ 1,22 ∙ 1,3 = 149,210, тис.грн 
 
Перевезення обладнання відбувається з міста Київ до міста Дніпро за ціною 12 
грн/км, відстань складає складає 515 км. Отже, транспортні витрати складуть: 
 
Зтзс = 12 ∙ 515 = 6,180, тис. грн  
 
Капітальні вкладення складуть: 
 





3.3. Розрахунок експлуатаційних витрат 
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати на експлуатацію та обслуговування 
об'єкта за рік, виражені в грошовій формі. 
Основні статті витрат: 
1. Амортизаційні відрахування (Ca). 
2. Витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт обладнання та мереж 
(Ст). 
3. Вартість спожитої електроенергії (Се). 
У зв’язку з тим, що силові трансформатори та кабелі не потребують 
обслуговуючого чи чергового персоналу, тому заробітна плата, і, відповідно, єдиний 
соціальний внесок не розраховуємо. 
Таким чином загальні експлуатаційні витрати складуть [3.3]: 
 
С = Ca + Ст+ Се, тис.грн                                              (3,3))  
 
3.3.1. Розрахунок амортизаційних відрахувань 
Норма амортизації для електрообладнання розраховується у відповідності до 
строку корисного використання,  мінімальне значення якого за даними Податкового 
кодексу України становить 20 роки для силових трансформаторів та 15 років для 
трансформаторів струму. 
Річні амортизаційні відрахування обчислюються по балансовій вартості 
обладнання та мінімальному (регламентованому) терміну експлуатації [3.4]: 
 
min/ТФС Ба  ,                                                      (3,4)) 
 
 
де  ФБ – первісна вартість об’єкта основних засобів; 
Тmin – термін корисного використання (амортизаційний період). 











= 77,878 тис. грн 
 
3.3.2. Визначення річних витрат на технічне обслуговування і поточний 
ремонт 
Витрати на поточний ремонт апаратури автоматики і систем автоматизації 
можна розрахувати за формулою: 
 
Зтр = ∑ (𝑅𝑖 ·  𝑡𝑖 · 𝑚𝑖 · 𝑅∑𝑖 +
𝑆𝑖·П𝑖
𝑇𝑖
·𝑛𝑖=1 𝑇ф                               (3,5) 
 
де n - число пристроїв автоматики, що підлягають ремонту; 
𝑅𝑖 - годинна ставка робітників, що виконують ремонт, грн; 
𝑡𝑖 - трудомісткість одного ремонту при категорії складності ремонту в одну 
ремонтну одиницю залежно від виду ремонту год./од.: малого - 10;  середнього - 24;  
капітального - 72; 
𝑚𝑖 - число ремонтів за рік (число малих ремонтів - 1, середніх – 0,3, капітальних 
- 0,1); 
𝑅∑𝑖 - сумарна категорія складності ремонту в залежності від виду 
електрообладнання; 
𝑆𝑖 - вартість однотипних замінних елементів, грн.; 
П - кількість однотипних замінних елементів; 
𝑇𝑖 - середній термін служби деталей даного типу, год.; 








Годинна ставка робітників, що виконують ремонт становить: 
 
𝑅𝑖 = 30 грн/год 
 
 Середній термін служби силових трансформаторів згідно ГОСТ 14209-97 
складає 25 років, відповідно  𝑇𝑖 = 219000, год. 
 
Зтр = 2 · (30 · 72 · 0,1 +
(2497.5 · 2 + 397.8 · 2)
219000
· 8760) = 159.368 тис. грн 
 
3.3.3. Розрахунок плати за втрати електроенергії. 
 
Вартість електроенергії, що втрачається об’єктом для виконання своєї основної 
функції а саме трансформація та передача електроенергії. Втрати електроенергії 
об'єктом проектування протягом року, визначається виходячи з його технічних втрат  
електроенергії і річного фонду робочого часу об'єкта проектування по формулі: 
 
Се = 𝑊г ∙ Це,                                                          (3,6) 
 
 
де Wр – втрати електроенергії, що виникають в електрообладнанні за рік; 
Це – тариф на електроенергію, грн./кВт·год (для розрахунку за втрати 
електроенергії другого класу напруги - 1,90 грн./кВт·год станом на 9 груденя 2019 
року, за даними ПАО «ДТЕК Дніпрообленерго»); 









Се = 𝑊г ∙ 𝑘𝑖 ∙ Це,                                                       (3,7) 
 
де 𝑘𝑖 – коефіцієнт, що визначає нічний або денний тариф. 
денний – 𝑘д = 1, нічний - 𝑘н = 0,5. 
Втрати електроенергії  в міді та сталі трансформатора ТМ-4000/35 протягом року   
 
𝑊г = 190800 + 55700 = 246500 кВт · год; 
 
𝑊х = 55700 кВт · год −  втрати в міді трансформатору  
𝑊к = 190800 кВт · год − втрати в сталі трансформатору. 
𝑊г = 246500 кВт · год −  втрати електроенергії протягом року, у тому числі, 
енергія, що спожита в години денного тарифу складає: 
𝑊д = 168900 кВт · год   
в години нічного тарифу - 𝑊н = 77600 кВт · год. 
 Розрахунок розраховуємо втрати  електроенергії за двозонним тарифом: 
- за денним тарифом 
 
   Сед = 𝑊д · 𝑘д · Це,  
                                             
- за нічним тарифом 
 
Сен = 𝑊н · 𝑘н · Це, 
Сед = 168900 · 1 ·  1.90 = 320.910 тис. грн 
Сен = 77600 ·  0.5 · 1.90 = 73.720 тис грн 
 
Загальне споживання електроенергії протягом року за двозонним тарифом: 
 
                                                 Се∑ = Сед + Сен                                            
Се∑ = 320.910 + 73.720 = 394.63 тис. грн 
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Розрахунок вартості втрат  електроенергії для нових трансформаторів ТМ-
2500/35:            
     
𝑊г = 112605 + 26915 = 139520 кВт · год; 
 
𝑊х = 26915 кВт · год; втрати в міді трансформатору   
𝑊к = 112605 кВт · год втрати в сталі трансформатору. 
Втрати електроенергії протягом року - 𝑊г = 139520 кВт · год; у тому числі, 
енергія, що спожита в години денного тарифу складає: 𝑊д = 84637 кВт · год;  в 
години нічного тарифу - 𝑊н = 27968 кВт · год. 
 
Сед2 = 84637 · 1 ·  1,90 = 160,810 тис. грн 
Сен2 = 27968 ·  0,5 · 1,90 = 26,569 тис грн 
СеƩ2 = 160,810 + 26,569 = 186,379 тис. грн 
 
Експлуатаційні витрати складуть: 
 
С = 159,368 + 53,5 + 77,878 = 290,746 тис. грн 
 
Економія на експлуатаційних витратах: 
 





3.4. Визначення річної економії від впровадження науково-технічного 
рішення 
Річна економія від впровадження прийнятого науково-технічного рішення 
(𝐸кр) полягає в економії технологічних втрат електроенергії за рахунок: 
застосування диференційованих (багатозонних) тарифів на електроенергію та 
упорядкування графіка навантажень. 
Річну економію також збільшує те, що після заміни трансформатору на 
менший за потужністю та габаритами, його технічне обслуговування стане 
дешевше. 
 
                                             ∆Зтр = Зтр1 − Зтр                                                (3,9) 
 
де Зтр1 - витрати на поточний ремонт апаратури автоматики і систем 
автоматизації ТМ-4000/35 
Зтр - витрати на поточний ремонт апаратури автоматики і систем 
автоматизації ТМ-2500/35. 
 
∆Зтр = 219,749 − 157,333 = 60,381 тис. грн 
 
 Отже, розрахунок повної річної економії становить: 
 
                                                 𝐸кп = ±∆С + ∆Зтр              
                                    
де ∆С – економія на експлуатаційних витратах. 
 






3.5. Визначення та аналіз показників економічної ефективності 
Оцінка економічної ефективності розглянутих в дипломному проекті 
технічних і організаційних рішень здійснюється на основі визначення та аналізу 
наступних показників:  
а) розрахункового коефіцієнта ефективності (прибутковості) капітальних 
витрат 𝐸р;  
б) терміну окупності капітальних витрат 𝑇р.  
Коефіцієнт ефективності (прибутковості) капітальних витрат 𝐸р показує, 
скільки гривень додаткового прибутку (економії) приносить одна гривня 




, долі. од 
 
де 𝐸кп - загальна річна економія від впровадження об'єкта проектування, тис. 
грн.;  





= 0,18, долі од. 
 
Термін окупності капітальних витрат 𝑇р показує, за скільки років вони 














Для остаточної оцінки необхідно порівняти розрахункове значення 𝐸р з 
нормативним значенням 𝐸н.  
Варіант  визнається  економічно  доцільним,  якщо  розрахунковий  
коефіцієнт ефективності перевищує величину банківської кредитної ставки:  
  
                                                 Ер = (Nкр + Nінф )/100  
 
де Nкр - банківська кредитна ставка, 10 % річних ОщадБанк;  
Nінф - річний рівень інфляції, 4.2% за 2019 рік( дані з сайту Міністерства 
фінансів України на 9 грудня 2019 року) 
 
Ер = (10 + 4,2 )/100=0,142 
 
При 𝐸р𝐸н варіант є збитковим і більш економічним визнається відмова від 
його реалізації.  
При цьому проект визнається економічно доцільним за умови: 
 
𝐸р  𝐸н 
 0,18 0,142 
 
Отже, виходячи з отриманих результатів, робимо висновок, що проект 
капітальних вкладень задовольняє умови розрахунку та визнається доцільним. 
Результати техніко-економічного обґрунтування ефективності впровадження 





Таблиця 3.5 – Техніко-економічні показники проекту 





1 2 3 4 
1 Капітальні витрати тис.грн 1,317,380 
2 Експлуатаційні витрати, всього тис.грн 
290,746 
2.1 
у тому числі: 
- амортизаційні відрахування 
тис.грн 53,5 
2.2 
- технічне обслуговування та 
поточний ремонт 
тис.грн 159,368 
2.3 - вартість втрат електроенергії тис.грн 186,379 











У економічній частині дипломного проекту були виконані такі основні положення: 
розрахунок капітальних інвестицій, розрахунок експлуатаційних витрат та річна 
економія для впровадження розробленого проекту. 
Аналізуючи отримані результати, які приведені в таблиці 3.5 та розрахунки 
приведені вище, можливо зробити висновок, що проект є доцільним та задовольняє 
поставлені показники ефективності від його реалізації. Так як термін його окупності 






У зв’язку з тим, що електричне навантаження зростає, виникає необхідність 
забезпечення надійного електропостачання та підвищення пропускної 
спроможності електричної мережі. Це також призводить до значних втрат 
електроенергії в електричній мережі. 
Був проведений аналіз існуючої підстанції «Дзержинець». Запропоновано 
заходи щодо підвищення ефективності роботи обладнання. 
У результаті проведення розрахунків, було виявлено, що застаріле обладнання 
для існуючого навантаження не підходить, та було переобрано на інше. Старе 
обладнання приводило до великих втрат навантаження, та більш частих оглядів 
персоналом на його справність. 
Проведення модернізації привело до зменшення втрат , поліпшення стану 
підстанції, зменшились огляди обладнання. Модернізація принесла економічний 
ефект, а саме 203,244 тис. грн за рік, а його термін окупності складає 6,48 років, що 
значно менше роботи обладнання яке було модернізовано .  
Аналізуючи отримані результати, можна зробити висновок, що проект є 
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